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摘 要 用 于 空间 燃烧 实验 的 设备 要 求 轻重 量 、 小 尺寸 和 多 功能 .将 纹 影 法 、 彩 虹 纹 影 偏 折 法 与 差分 干涉 法 相 结 
合 , 研制 了 可 用 于 火焰 结构 显示 和 全 场 温度 测量 的 原理 样机 . 该 原理 样机 具有 重量 轻 、 尺 寸 小 、 模块 化 和 多 功能 等 
特点 . 通过 微 重 力 落 塔 实验 , 检验 了 利用 纹 影 法 测量 火焰 结构 的 功能 , 同时 在 常 重力 条 件 下 检验 了 利用 彩虹 纹 影 偏 
折 法 和 差分 干涉 法 测量 火焰 全 场 温度 的 功能 . 结果 表明 , 火焰 结构 分 辩 率 不 低 于 1 mm, 火焰 温度 测量 结果 精确 , 相 
对 误差 小 于 2%. 该 原理 样机 将 提升 空间 燃烧 的 观察 方法 , 有 助 于 未 来 空间 燃烧 实验 的 开展 . 
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functional. 


In this paper, a prototype system used for fame structure display and temperature 


measurement is presented, which combined the schlieren method, rainbow schlieren deflection method 


and differential interference method. It is also lightweight and small sized. As for the prototype 


system, the flame structure display function was checked by schlieren method in microgravity drop 


tower, and the temperature measurement function was checked by rainbow schlieren deflection and 


differential interference method under normal gravity condition. Results show that the resolution of 


flame structure was not less than 1 mm, and temperature field measurement was accurate with relative 


error smaller than 2%. Such prototype system is important to the promotion of space combustion 


science experiment technology and will be beneficial to the future combustion experiments in space. 
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0 引言 


重力 对 燃烧 过 程 有 着 十 分 重要 的 影响 ， 微 重力 
条 件 下 重力 的 影响 会 大 大 减弱 甚至 消失 , 这 为 认识 燃 
烧 的 内 在 机 制 提供 了 新 的 机 会 . 另 一 方面 , 在 载 人 空 
间 飞 行 器 中 存在 火灾 隐患 , 微 重 力 燃 伐 研 究 将 为 载 人 
航天 飞行 提供 火灾 安全 保障 . 

人 燃烧 是 燃料 与 氧化 剂 发 生 强烈 化 学 反应 的 现象 ， 
其 过 程 涉 及 化 学 反应 、 流动 、 传 热 传 质 等 复杂 的 相互 
作用 . 微 重力 燃烧 实验 中 的 诊断 技术 要 求实 现 对 燃烧 
过 程 的 温度 、 流 场 、 气 体 成 分 和 浓度 、 固 体 颗粒 成 分 
和 浓度 等 进行 定性 或 定量 测量 , 并 通过 数据 处 理 , 对 
燃烧 现象 进行 分 析 . 显示 火焰 结构 、 测量 火焰 全 场 温 
度 分 布 是 开展 燃烧 实验 的 基础 工作 之 一 . 

开展 空间 燃烧 实验 技术 研究 在 国际 上 受到 广泛 
重视 , 已 有 采用 纹 影 法 和 差分 干涉 法 测量 火焰 结构 和 
全 场 温度 的 研究 ， 例 如 ，Kostiuk 等 出 、Kobayashi 
等 站 和 Li 等 日 分 别 在 NASA 的 Lewis 落 塔 、 日 本 
微 重力 落 井 及 自由 落体 等 短 时 微 重力 环境 中 采用 纹 
影 法 测量 了 火焰 结构 ， 中 国 近 年 来 也 开展 了 利用 纹 
影 法 测量 火焰 结构 研究 ， 中 国 科 学 院 力 学 研究 所 微 
重力 重点 实验 室 的 Wang 等 由 和 Pu 等 回 分别 与 波 
兰 科 学 家 合作 开展 了 相关 研究 ,取得 一 些 实验 结果 . 
Du & [6-7] 采用 Wollaston 棱镜 (W 棱镜 ) 差分 干涉 
仪 成 功 测 得 微 重力 环境 ( 落 塔 ) 中 蜡烛 火焰 的 温度 . 

近年 来 , 在 落 塔 开 展 的 微 重力 火焰 温度 测量 研究 
中 开始 采用 彩虹 纹 影 偏 折 法 . Ibarreta 等 8 利用 此 
法 在 NASA 的 Glenn 落 塔 中 进行 了 层 状 烟 黑 火焰 的 
全 场 温 度 测 量 , 得 到 火焰 温度 场 空间 分 辨 率 更 高 的 火 
焰 温 度 场 结果 . 


受 空间 条 件 限 制 , 空间 微 重力 燃烧 实验 测量 设备 
的 尺寸 、 重量 及 功 耗 都 有 较 严 格 的 要 求 . 多 种 光学 测 
量 方法 如 果 能 够 集成 在 一 种 设备 中 , 将 大 大 提高 获得 
数据 的 能 力 与 可 靠 性 . 因此 , 应 用 于 空间 微 重力 实验 
的 小 型 化 、 多 功能 与 模块 化 的 火焰 结构 显示 与 温度 
场 测 基 设备 的 研制 迫在眉睫 . 本 文 将 纹 影 法 、 彩 虹 纹 
影 偏 折 法 与 差分 干涉 法 集成 在 一 个 尺寸 小 、 重 量 轻 
的 原理 样机 中 , 通过 合理 的 光路 设计 , 结合 单 点 光电 
探测 器 与 压缩 算法 模块 , 在 低 入 射 光 强 条 件 下 实现 了 
原理 样机 的 小 型 化 、 多 功能 化 和 模块 化 . 通过 微 重 力 
落 塔 实验 检验 了 原理 样机 的 可 靠 性 . 为 未 来 空间 燃烧 
实验 的 观察 技术 与 设备 研制 打下 了 基础 . 


1 原理 样机 工作 原理 及 设计 


1.1 原理 样机 工作 原理 

原理 样机 中 , 燃烧 火焰 结构 显示 采用 纹 影 法 , 火 
焰 全 场 温度 测量 采用 彩虹 纹 影 偏 折 法 与 差分 干涉 法 . 
原理 样机 采用 的 光路 原理 如 图 1 所 示 . 

原理 样机 的 运行 流程 如 下 . 光源 输出 的 光 信号 经 
聚焦 透镜 聚焦 后 , 通过 狭 颖 光 阐 滤 除 杂 散 背景 光 , 然 
后 通过 扩 束 准 直 , 经 反射 后 入 射 至 火焰 区 域 , 再 经 由 
反 镜 反射 输入 到 聚焦 透镜 会 聚 后 , 经 刀口 在 透镜 焦点 
处 切割 光源 像 , 将 光线 受 流 场 的 扰动 转变 为 记录 平面 
上 的 光 强 分 布 , 经 准 直 透镜 准 直 后 入 射 到 数字 微 阵列 
反射 镜 , 对 光 场 进行 随机 调制 后 , 经 会 聚 透 镜 会 聚 入 
射 到 单 点 光电 探测 器 ， 再 经 过 压缩 算法 模块 重 构图 
像 . 由 此 得 到 火焰 的 纹 影 、 彩 虹 纹 影 和 差分 干涉 图 
像 ， 最终 计 算 获 得 观测 流 场 的 密度 变化 分 布 及 流 场 
分 层 的 密度 梯度 , 从 而 反 演 出 火焰 温度 . 由 彩虹 纹 影 
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图 1 原理 样机 光路 原理 
Fig.1 Principle of optical path in the prototype system 


与 差分 干涉 图 像 计算 观测 流 场 的 密度 变化 分 布 及 流 
场 分 层 的 密度 梯度 , 通过 自主 编制 的 软件 包 实 现 上 自动 
导入 图 像 和 计算 火焰 场 中 某 位 置 点 温度 的 功能 ， 火 
焰 温 度 的 测量 误差 由 火焰 温度 计算 值 与 相同 位 置 热 
电 偶 的 测量 值 相 比较 获得 . 

纹 影 、 彩 虹 纹 影 和 差分 干涉 测量 技术 在 燃烧 等 
流体 领域 得 到 了 广泛 应 用 . 微 重力 燃烧 实验 中 的 诊 
断 技术 要 求实 现 对 燃烧 过 程 中 的 温度 、 流 场 、 气 体 
成 分 和 浓度 、 固 体 颗 粒 成 分 和 浓度 等 进行 定性 或 定 
EME, 并 通过 数据 处 理 , 对 燃烧 现象 进行 分 析 . 

纹 影 法 测量 火焰 结构 的 原理 是 , 用 刀口 在 透镜 焦 
点 处 切割 光源 像 , 将 光线 受 流 场 的 扰动 转变 为 记录 平 
面 上 的 光 强 分 布 . 

彩虹 纹 影 偏 折 法 和 差分 干涉 法 所 采用 的 光路 布 
置 与 纹 影 法 基本 相同 , 唯一 的 不 同 之 处 在 于 , 在 聚焦 
透镜 2 的 焦点 处 将 纹 影 法 采用 的 刀口 分 别 改 为 彩虹 
纹 影 滤 光 片 和 W 棱镜 . 差分 干涉 法 测量 火焰 全 场 温 
度 的 原理 是 , 由 激光 器 发 出 的 线 偏振 光 经 光 扩 束 准 直 
透镜 扩 束 后 , 再 经 反射 镜 反 射 产生 一 东平 行 光 穿 过 实 
验 场 , 聚焦 透镜 2 将 光束 会 聚 在 W RE, 从 而 产 
生 干 涉 现象 . 

基于 压缩 感知 的 纹 影 、 彩 虹 纹 影 、 差 分 干涉 测量 
成 像 系统 避免 了 光学 噪声 和 电学 噪声 , 对 成 像 产生 良 
好 效果 . 压缩 感知 由 Candes 等 四 于 2004 年 提出 , 该 
理论 是 将 L1- 范 数 最 小 化 稀疏 约束 与 随机 和 窍 阵 结合 ， 
获得 稀 朴 信号 重建 性 能 的 最 佳 结 果 , 压缩 感知 基于 信 


号 的 可 压缩 性 , 通过 低 维 空间 、 低 分 辨 率 、 从 奈奈 斯 
特 采 样 数据 的 非 相 关 观 测 实现 高 维 信号 的 感知 , 广泛 
应 用 于 图 像 处 理 、 光 学 /微波 成 像 等 学 科 和 领域. 压缩 
感知 理论 是 将 采样 和 压缩 同时 进行 , 很 好 地 利用 了 自 
然 信号 可 以 在 某 个 稀疏 基 下 表示 的 先 验 知识 , 可 以 实 
现 远 低 于 奈 奎 斯 特 / 香 农 采 样 极限 的 亚 采样 , 并 能 近 
乎 完美 地 重建 信号 信息 . 
1.2 ”原理 样机 设计 

用 于 微 重力 落 塔 实验 的 原理 样机 设计 示意 及 其 
实物 如 图 2 所 示 . 由 于 空间 微 重力 燃烧 实验 受到 空 
间 条 件 的 制约 , 这 里 选择 了 不 同 规格 的 光学 元 器 件 来 
满足 原理 样机 小 尺寸 、 轻 重量 及 低 功 耗 的 要 求 , 并 采 
用 蜡烛 火焰 进行 研究 .原理 样机 中 采用 的 光学 元 器 
件 及 光学 设备 信息 列 于 表 1. 

空间 实验 所 能 提供 的 电源 电压 和 电流 较 小 , 彩虹 
纹 影 通常 使 用 的 氨 灯 光源 Do 由 于 功 耗 太 大 , 无 法 适 
用 于 空间 实验 , 因此 选择 低 功 耗 (6 Wah 1) 的 白光 光 
源 作为 纹 影 法 、 彩 虹 纹 影 偏 折 法 的 入 射 光源 (图 2 中 
部 件 1)， 考 虑 到 其 发 射出 的 点 光源 光斑 太 大 (直径 
约 5mm) 造成 成 像 质 量 下 降 , 因此 使 用 双 凸 透镜 L1 
(直径 10mm, 焦距 15mm) 减 小 光斑 尺寸 .将 L1 
放置 在 距离 白光 光源 大 于 其 2 倍 焦距 的 位 置 , 白光 
光源 发 出 的 光 经 过 LI 后 会 聚 成 约 1mm 光斑 的 点 
光源 , 满足 了 光路 需求 .差分 干涉 法 所 使 用 的 光源 
为 50mW 532 mn 激光 光源 (图 2 中 部 件 2), 通过 空 
间 滤 波 器 (图 2 中 部 件 3), 使 得 激光 光源 发 散 成 为 亮 
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图 2 ”用 于 微 重力 落 塔 实验 的 原理 样机 设计 示意 (a) 及 实物 (b) 


Fig.2 Design schematic diagram (a) and image of prototype system (b) for microgravity drop tower experiments 


度 均匀 的 大 光斑 (直径 8cm, 可 覆盖 整个 蜡烛 火焰 ). 
1.2.1 小 型 化 设计 

原理 样机 中 的 光学 元 器 件 及 图 像 接收 装置 数目 
众多 , 如 何在 满足 原理 样机 小 型 化 要 求 下 , 发 挥 各 组 
件 的 作用 , 实现 原理 样机 的 诸多 功能 , 是 设计 时 需要 
考虑 的 问题 . 

这 里 通过 选择 Z 型 光路 及 参数 合适 的 光学 元 需 
件 , 确保 原理 样机 的 小 型 化 . K9 加 强 铝 反射 镜 M1, 
M2, M3, M5 的 使 用 , 使 得 光路 发 生 不 同 程度 偏 折 , K 
现 了 2Z 型 光路 . 光束 提升 器 M4 使 得 光学 元 器 件 摆 放 
KE, 位 置 合 理 . 接收 屏 7 为 可 旋转 的 , 采集 纹 影 和 
彩虹 纹 影 图 像 时 , 将 接收 屏 7 旋转 到 光路 中 成 像 ; 采 
集 差分 干涉 图 像 时 , 将 接收 屏 7 旋转 90°, 避免 遮挡 
光路 通过 接收 屏 8. 

选取 直径 50.8 mm, 焦距 150mm 的 K9 双 凸 透 
镜 , 实现 了 在 焦距 较 短 的 条 件 下 平行 光束 变 大 并 能 够 
包 囊 住 火焰 整体 的 要 求 . 

1.2.2 ”多 功能 化 与 模块 化 设计 

将 纹 影 、 彩 虹 纹 影 偏 折 及 差分 干涉 三 种 光学 检 
测 方法 集成 到 原理 样机 , 实现 了 原理 样机 的 多 功能 化 
设计 . 

为 实现 原理 样机 的 模块 化 要 求 , 专门 设计 了 可 推 
拉 刀 口 染 及 光源 切换 装置 ( 微 重力 落 塔 实验 中 未 采 
用 此 切换 装置 ). 选用 激光 光源 作为 入 射 光源 时 , 将 可 
翻 折 KO 加 强 铝 反射 镜 M6 童 于 光路 中 , 另外 将 刀口 
推拉 至 W 棱镜 处 来 满足 差分 干涉 实验 的 要 求 ; 选用 


白光 光源 作为 入 射 光源 时 , 将 可 翻 折 K9 加 强 铝 反射 
镜 M6 翻 折 90°, 使 得 入 射 白 光 通 过 光路 , 同时 相应 
推拉 刀口 架 , 切换 不 同 的 刀口 , 以 此 满足 纹 影 和 彩虹 
1.2.3 可靠 性 检验 

进行 空间 实验 时 , 对 设备 的 可 靠 性 有 较 高 要 求 ， 
为 此 利用 微 重力 落 塔 实验 , 检验 原理 样机 在 微 重 力 环 
境 中 的 高 可 靠 性 . 
1.2.4 图 像 采 集 与 处 理 

白光 作为 入 射 光源 时 , 光 强 较 小 , 为 了 提高 图 像 
采集 灵敏 度 与 高 分 辨 率 , 采用 三 色 单 点 光电 探测 需 ， 
实现 高 通 量 成 像 . 压缩 算法 模块 重 构 彩色 图 像 , 通过 
对 图 像 的 纹 影 ( 见 图 3) 计算 , 得 出 观测 流 场 的 结构 
分 布 ; 通过 对 图 像 的 彩虹 纹 影 及 干涉 条 纹 计 算 , 得 出 
观测 流 场 的 密度 变化 分 布 . 

通过 以 上 合理 的 光路 布置 以 及 恰当 地 选取 光 
学 元 器 件 ， 最 终 研 制 出 的 原理 样机 质量 为 14.5 kg, 
包 络 尺寸 为 300mmx400mmx400mm， 最 大 功 耗 
为 24W. 


2 结果 与 讨论 


2.1 火焰 结构 分 辩 率 

根据 纹 影 照片 的 分 辨 率 (1626x1236pixel)， 单 
个 像素 点 为 0.024mm, 得 到 的 火焰 结构 分 辨 率 不 低 
于 1mm. 
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2.2 ”火炮 全 场 温度 测量 结果 

图 4 给 出 的 是 利用 彩虹 纹 影 偏 折 法 和 差分 干涉 
法 测量 火焰 全 场 温度 时 得 到 的 测 基 结果， 需要 指出 
的 是 , 本 研究 工作 的 目标 之 一 是 检验 原理 样机 采用 彩 
虹 纹 影 偏 折 法 和 差分 干涉 法 测量 火焰 温度 的 精确 性 ， 
因此 实验 (计算 ) 温度 与 实测 温度 对 比 的 意义 远大 于 
火焰 温度 面 分 布 特征 的 测量 ， 因 而 这 里 并 未 进行 火 
焰 温 度 面 分 布 特征 测量 , 而 是 采用 将 实测 温度 值 与 实 
验 (计算 ) 温度 值 进行 对 比 的 方法 来 检验 原理 样机 测 
量 温度 的 精确 性 . 为 此 , 利用 2 根 S 型 热电 偶 (型 号 


围 0~1600°C, 基本 误差 限 为 土 0.25%) 在 火焰 中 两 处 
位 置 进行 了 火焰 实际 温度 的 测量 (参见 图 4 中 标注 
的 热电 偶 位 置 ). 考虑 到 火焰 的 轴 对 称 性 , 特意 选择 了 
两 处 位 置 , 使 其 均 处 于 火焰 的 同一 垂直 截面 上 , 但 在 
水 平方 向 和 垂直 方向 距离 火焰 的 中 心 位 置 均 不 相同 ， 
以 确保 这 两 处 位 置 火 焰 的 温度 不 同 . 其 中 , 图 5(a) 为 
彩虹 纹 影 偏 折 法 结果 , 实测 温度 为 1203"C 和 941°C, 
利用 本 文 软 件 包 8S,19 计算 得 到 的 温度 值 为 1183°C 
和 927°C, 误差 分 别 为 1.69% 和 1.51%; 图 5(b) 为 差 
分 干涉 法 结果 , 实测 温度 为 1066*C 和 727°C, 利用 本 


图 3 火焰 结构 纹 影 


Fig.3 Schlieren figure of flame structure 


文 软 件 包 计算 得 出 的 温度 值 为 1081"C 和 738°C, 误 
差分 别 为 1.46% 和 1.49%. 结果 表明 , 采用 此 原理 样 
机 得 到 的 火焰 温度 数据 是 精确 的 , 与 实测 值 的 相对 误 
差 小 于 2%. 
2.3 ” 微 重力 落 塔 实验 结果 

图 5 给 出 了 微 重力 落 塔 实 验 中 拍摄 的 蜡烛 火焰 
形状 随时 间 的 变化 ， 图 中 , t= 0s 表示 开始 释放 落 
舱 , 此 时 蜡烛 火焰 与 地 面 燃烧 的 蜡烛 火焰 形状 一 样 ， 
没有 任何 变化 ; 落 舱 刚 开 始 降落 时 , 由 于 微 重力 水 平 
不 太 高 , 有 旦 火焰 的 形状 变化 需要 一 定 响应 时 间 , 使 得 
火焰 形状 未 立刻 变 为 球状 . 随 着 落 舱 的 降落 , 落 舱 中 
的 微 重力 水 平 逐 渐 提 高 (中 国 科学 院 力学 研究 所 微 
重力 落 塔 单 舱 的 微 重力 水 平 为 10 g), 蜡烛 火焰 的 
形状 逐步 发 生变 化 , 火焰 高 度 减 小 , 宽度 增加 . 图 5 
中 , 4 t= 1.97s 时 , 火焰 近乎 成 为 球形 . 在 t= 2.435 


(b) 


图 4 采用 彩虹 纹 影 偏 折 法 与 差分 干涉 法 获得 的 结果 . (a) 彩虹 纹 影 偏 折 法 ，(b) 差分 干涉 法 


Fig.4 Results of rainbow schlieren deflection method and differential interferometry. (a) rainbow schlieren 


deflection method, (b) differential interferometry 
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之 后 , 由 于 落 舱 中 的 微 重力 水 平 降 低 , 蜡烛 火焰 又 逐 

”图 6 为 向 重力 洲 卉 实 验 中 拍摄 的 火焰 结构 纹 影 
图 中 , t = 0s 表示 开始 释放 落 舱 时 蜡烛 火焰 的 纹 影 
图 像 ; t = 0.89s 表示 落 舱 释放 0.895 后 拍摄 的 蜡 
烛 火 焰 纹 影 图 像 , 对 应 图 5 中 t = 0.89s 时 火焰 形 
状 , t = 0.89s 的 火焰 纹 影 图 像 显示 ， 此 时 火焰 宽度 
E t= 0s 时 更 宽 , 高 度 较 t = 0s 时 减 小 ; t= 1.89s 
表示 落 舱 释放 1.89s 后 拍摄 的 蜡烛 火焰 纹 影 图 像 , 对 
应 图 5 中 t= 1.89s 时 火焰 形状 , 由 于 此 时 蜡烛 火焰 
ERÉ, Boa CCD 拍摄 范围 , 因 


此 在 该 图 片 中 只 能 看 到 蜡烛 火焰 另 一 侧 的 纹 影 . 
REPER ITEE Nt HARRE T AIEE 
机 在 微 重力 环境 中 具有 高 可 靠 性 . 


由 于 采用 了 三 色 单 点 光电 探测 器 实现 光电 信和 号 
采集 转换 , 然后 输入 对 应 的 压缩 算法 模块 , 使 得 测量 
方法 具有 高 通 量 、 高 信 噪 比 的 特点 , 提高 了 图 像 采 集 
灵敏 度 和 分 辨 率 , 测量 结果 更 为 精确 . 


原理 样机 集成 了 纹 影 、 彩 虹 纹 影 偏 折 、 差分 干涉 


tsps t=0.05s t=0.12s t=0.17s t=0.26s t=0.51s t=0.89s t=0.98s t=1.14s t=1.18s 


t=1.28s t=1.43s t=1.74s t=1.89s t=1.97s t=2.12s t=2.28s t=2.43s t=2.66s t=3.35s 


图 5 落 塔 实验 中 拍摄 的 火焰 形状 变化 
Fig.5 Changes of flame shape in drop tower 


experiments 


图 6 落 塔 实验 中 拍摄 的 火焰 结构 纹 影 


Fig.6 Images of flame structure by schlieren deflection 


method in microgravity drop tower experiments 


Chin. J. Space Sci. 空间 科学 学 报 2015, 35(3) 
等 光学 诊断 技术 , 具备 高 可 靠 性 、 小 型 化 、 模 块 化 、 
多 功能 的 特点 ,火焰 结构 分 辨 率 不 低 于 1mm, 温度 
场 测 量 结 果 精 确 ， 温 度 测 量 相 对 误差 小 于 2%,， 同 
时 , 通过 合理 的 光路 布置 及 恰当 选取 光学 元 器 件 , 使 
得 原理 样机 质量 为 14.5kg， 包 络 尺寸 为 300 mmx 
400 mmx400mm, 最 大 功 耗 为 24 W. 
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